
1 

Relationship between Photon  

Count, Dose, and Image Quality 

John M. Boone, Ph.D., FAAPM, FSBI, FACR 

Departments of Radiology and Biomedical Engineering 
University of California Davis Medical Center 
Sacramento, California 



2 

Disclosure of Conflicts (required by UC Davis): 

•  Varian Imaging Systems, Consultant 
•  Artemis, Consultant 
•  Varian Imaging Systems, Research Funding 
•  Hologic Corporation, Research Funding 
•  Fuji Medical Systems, Research Funding 
•  Siemens Medical Systems, Research Funding 
•  Stanford Research Institute, Research Funding (R21 subcontract) 
•  Creativ Microtech, Research Funding (R21 subcontract) 



3 

Relationship between Photon  

Count, Dose, and Image Quality 

Introduc)on 

An Integrated CT Image Quality / Dosimetry Phantom 

Beyond CTDI100 ‐ including scan length dependence 

Beyond CTDIvol – including pa)ent size dependence 

Energy Integra)ng versus Photon Coun)ng CT Detectors 

Summary 



4 

Use of CT: USA & UC Davis Trends 

JM Boone, et al, J Am Col Radiology, 2008;5(2): 132–138 
DJ Brenner, et al, New Eng J Med, 2007;357: 2277-2284 

1990: Helical CT 

1998: Multi-Slice CT 
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Outpa)ent CT Usage – 1998‐2005 

Females 

Males 

Age (years) 

CT
 s
ca
ns
 

JM Boone, et al, J Am Col Radiology, 2008;5(2): 132–138 
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Emergency Room CT Usage –1998‐2005 
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JM Boone, et al, J Am Col Radiology, 2008;5(2): 132–138 
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JM Boone, et al, J Am Col Radiology, 2008;5(2): 132–138 
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The Summit on Management of Radia2on Dose in 
Computed Tomography: Toward the Sub‐mSv Exam 

Opportuni2es to Improve 

Future Dose Reduc)on without 
Compromise of Image Quality 
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ICRU Committee on 
Image Quality and  
Patient Dose in CT 

AAPM Task Group 200 
CT phantom 

AAPM Task Group 204 
Pediatric CT dosimetry 
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CTDI100 Dose Metrics and Its Deriva)ves  

10 cm 
15 cm 

CT dosimetry phantom 

CT dosimetry probe 

40 cm 

CT scaYer tails 



12 TG‐200 
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20 cm 

60 cm 

13.4 kg 
29.5 lb 

30 cm 
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An Integrated CT Image Quality / Dosimetry Phantom 

modula)on transfer func)on (MTF) 

noise power spectrum (NPS) 

dosimetry 
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Modulation Transfer Function Assessment in CT 

oversampled slit  LSF  MTF 

fN 
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Modulation Transfer Function Assessment in CT 

effect of kernel 

effect of slice thickness 
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120 kV 
100 mAs 

Pitch ≈ 1.0 

step 1: 

120 kV 
xxx mAs 

Pitch ≈ 1.0 

step 3:  step 4: 

Measure 
NPS(f) 

Read out dose 
adjust mAs 
20 mGy  

step 2: 

Noise Power Spectra Assessment of Noise in CT 
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2D NPS  3D NPS 

Noise Power Spectra Assessment of Noise in CT 
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Noise Power Spectra Assessment of Noise in CT 

effect of technique 

effect of kernel effect of slice thickness 
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Noise Power Spectra (3D) 

NPS(fz=0) 

NPS(fz=0.83) 
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CT image quality evalua)on 
Old Era  New Era 

phantom 

analysis 

results 

simple  more sophis)cated 

complicated  basic 

useful & quan)ta)ve perfunctory 
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Dose profiles as a function of Scan Length 

scan length 



26 

Dose as a function of Scan Length 

Equilibrium Dose 
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Gd2O2S scin)llator 

fiber op)c bundle 

photodiode 

electronics 

Real Time X‐ray Probe 
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ICRU Method: beyond TG111 



29 beam profile 
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32 cm 

ρ = 1.19 

47” 

119 cm 
waistline 

28 cm ≈ 
34” 

86 cm 
waistline 
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Family of physical phantoms 
Cynthia McCollough, Mayo Clinic 

standard phantoms 
Tom Toth & Keith Strauss 

Monte Carlo phantoms (1 – 50 cm) 
John M. Boone, UC Davis 

Anthropomorphic Monte Carlo phantoms 
Mike McNiY‐Gray, UCLA 

AAPM Task Group 204 – Pediatric CT Dose 
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Dose Index value (CTDIvol) is on most scanners….. 
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lateral dimension 

AP dimension 

effec)ve 
diameter 

same area 
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Tables of Conversion Factors:  CTDIvol to Es)mated Dose 
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Photon coun)ng papers 
for x‐ray imaging in 2010 

Photon Counting 
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electronic noise dominates 

quantum noise dominates 

Ae > Aq 

Aq > Ae 

energy integra)ng CT detector system 

courtesy  Dr. Norbert Pelc 
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photon coun)ng detector system 

dead‐)me losses 

corrected signal 
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inflec)on point depends  
on dead )me losses 

photon coun)ng 

inflec)on point depends on  
electronic noise level 

energy integra)ng 

courtesy  Dr. Norbert Pelc 
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Energy Decomposi)on 

Energy Resolu)on 

Images courtesy various websites 



48 

Relationship between Photon  

Count, Dose, and Image Quality 

Introduc)on 

An Integrated CT Image Quality / Dosimetry Phantom 

Beyond CTDI100 ‐ including scan length dependence 

Beyond CTDIvol – including pa)ent size dependence 

Energy Integra)ng versus Photon Coun)ng CT Detectors 

Summary 



49 

Future Dose Reduc)on without Compromise of Image Quality 

The path towards: 

An Integrated CT Image Quality / Dosimetry Phantom 

planar x‐ray detectors 

CT detector systems 

….at equal dose 
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Future Dose Reduc)on without Compromise of Image Quality 

The path towards: 

More accurate CT dosimetry tools  
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scan length correc2on 
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Future Dose Reduc)on without Compromise of Image Quality 

The path towards: 

More accurate CT dosimetry tools 

pa2ent size correc2on 



52 

*at pitch=1, GE VCT * 
mAs necessary to achieve 1 mSv CT scan (abdomen or pelvis) 
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Future Dose Reduc)on without Compromise of Image Quality 

The path towards: 

Work flow and image viewing capabili)es 

thin slice axial  thick slice axial  coronal 
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≥64 slice scanners 
near 
isotropic 
resolu)on 
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true 2D orthogonal viewing 

2x thick = 2x mAs 
4x thick = 2x mAs 
8x thick = 8x mAs 

slice thickness control 

kernel control 

Some concepts courtesy Dr. Willi Kalender 
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dose 

eff
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LNT 

non‐linear threshold 

Toward the Sub‐mSv Exam 

ICRP 103 
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Risk  Benefit 
Risk 

Pickhardt et al: Colorectal and extra‐colonic cancers detected at screening CT colonography in 
10,286 asymptoma)c adults, Radiology 255: 2010; 83‐88 

Rawson, Boone, Brunberg & Bobinski, in prepara)on 

54 cancers / 10,286 asymptoma)c pa)ents 
5.2 cancers / 1000 cases        0.5 fatal cancers / 1000 cases 
10:1 Benefit to Risk ra)o? 

Significant Extra‐colonic findings in CT colonography 

*

** 

Head CT in the Emergency Department (~3000 studied) 
~5% (50 / 1000)       0.5 fatal cancers / 1000 cases 
100:1 Benefit to Risk ra)o? 

Significant Findings in Head CT in the ED 

Toward the Low‐Dose CT Exam 
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